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На сегодняшний день адсорбционные технологии доказывают свою высокую 
эффективность и перспективность в таких областях человеческой деятельности, как 
хранение и транспортировка газов, очистка сточных вод и воздуха, поглощение и 
изоляция радиоактивных веществ, разделение различных смесей на компоненты и 
выявление содержания тех или иных веществ в смеси. 
Особую эффективность в решении данных проблем показывают микропористые 
углеродные адсорбенты, обладающие способностью сохранять свою эффективность в 
широком интервале температур и давлений.  
Микропористый углеродный адсорбент ФАС-3 является достаточно новым и 
еще недостаточно изученным. Целью данных исследований было определение 
параметров адсорбента ФАС-3, а также изучение процессов адсорбции паров 
различных органических веществ на нем. В частности, была изучена адсорбция 
ацетона, бензола и тетрахлорметана. Полученные данные могут быть использованы, 
например, для оценки эффективности применения данного адсорбента при адсорбции 
паров этих достаточно вредных веществ. 
Как известно, технический ацетон используется для синтеза уксусного 
ангидрида, ацетонциангидрина, дифенилолпропана и других органических продуктов, а 
также в качестве растворителя в различных отраслях промышленности. В соответствии 
с ГОСТ 12.1.007 по степени воздействия на организм ацетон относится к 4-му классу 
опасности (к малоопасным). Ацетон обладает наркотическим действием. При 
продолжительном вдыхании паров ацетон накапливается в организме, может 
всасываться через неповрежденную кожу. Отравление ацетоном возможно при 
вдыхании паров ацетона в концентрации, превышающей предельно допустимую 
концентрацию. Кроме того, ацетон – легковоспламеняющаяся жидкость [1]. 
Нефтяной бензол относится к числу токсичных продуктов 2-го класса опасности 
по ГОСТ 12.1.005. Пары бензола при высоких концентрациях действуют наркотически, 
вредно влияют на нервную систему, оказывают раздражающее действие на кожу и 
слизистые оболочки глаз [2]. 
Четыреххлористый углерод негорюч, неогнеопасен, при соприкосновении с 
открытым пламенем и раскаленными предметами разлагается с образованием фосгена. 
Вдыхание паров четыреххлористого углерода опасно. Продукт при высоких 
концентрациях паров может вызвать острое отравление и хроническую интоксикацию, 
имеет класс опасности 2. Обладает наркотическим действием. Проникая через кожу, 
оказывает токсическое действие [3]. 
В работе был использован микропористый углеродный адсорбент ФАС-3, 
полученный на основе фурфурола. Данный адсорбент представляет собой гладкие 
твердые гранулы округлой формы. 
Получение сферических гранул адсорбента ФАС-3 осуществлялось в результате 
жидкостного формования сополимера фурфурола и эпоксидной смолы на основе 
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принципиально нового процесса совмещения стадий осмоления мономера, формования 
смеси в сферический продукт и отверждения гранул. 
Активацию сферических зерен ФАС-3 осуществляли во вращающейся печи 
смесью водяного пара и углекислого газа при температуре 850–900°С до обгара, что 
соответствовало развитию пористости в адсорбенте. 
Активные угли на основе реактопластов марок ФАС существенно превосходят 
серийно выпускаемые углеродные адсорбенты на основе каменного угля и торфа по 
своим прочностным свойствам и низкому содержанию золы при значительно большем 
развитии объема адсорбирующих микропор. 
Структурно-энергетические характеристики адсорбента были определены по 
изотерме адсорбции пара бензола при температуре 293 К (рис. 1) при помощи теории 
объемного заполнения микропор М.М. Дубинина и уравнения Кельвина. Для расчета 
параметров адсорбента использовалось уравнение Дубинина-Радушкевича: 



















  , 
где a0(Т) – предельная величина адсорбции при данной температуре и давлении р, 
равном давлению насыщенного пара рS; A – дифференциальная мольная работа 
адсорбции; Е – характеристическая энергия адсорбции. 
В табл. 1 приведены рассчитанные характеристики адсорбента ФАС в сравнении 
с аналогичными характеристиками других известных адсорбентов. 
Таблица 1  









1 ФАС 0,44 18,64 0,64 
2 Еврокарб 0,34 24,7 0,49 
3 AR1. 0,47 21,9 0,55 
 
В качестве адсорбатов были использованы высокочистые вещества с чистотой 
99,98 %, которые в соответствии с [4] обладают рядом физико-химических 
характеристик. Бензол: молекулярный вес М = 78,108; критическая температура                    
Ткр = 562,45 К; критическое давление pкр = 4,92 МПа; критическая плотность                 
ρкр = 304 кг/м
3; температура кипения Ткип = 353,1 К. Ацетон: молекулярный вес                        
М = 58,1; критическая температура Ткр = 508 К; критическое давление pкр = 4,76 МПа; 
критическая плотность ρкр = 273 кг/м
3; температура кипения Ткип = 329,1 К. 
Четыреххлористый углерод: молекулярный вес М = 153,8; критическая температура           
Ткр = 556,2 К; критическое давление pкр = 4,56 МПа; критическая плотность                             
ρкр = 588 кг/м
3; температура кипения Ткип = 349,7 К.  
В табл. 2 приведены кинетические диаметры молекул исследуемых адсорбатов. 
Таблица 2 









1 Ацетон C3H6O 4,69 
2 Бензол C6H6 5,9 
3 Тетрахлометан CCl4 6 
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Равновесные величины адсорбции паров веществ на ФАС-3 были измерены на 
гравиметрической вакуумной установке, разработанной в ИФХЭ РАН. Измерения 
проводились в интервале давлений от 0,1 Па до 0,1 МПа и температур от 273 до 353 К. 
Адсорбцию паров органических веществ измеряли на полуавтоматической 
адсорбционной весовой вакуумной установке [5]. При проведении эксперименте была 
использована навеска адсорбента массой 0,28 г. Регенерацию адсорбента проводили в 
течение 6 часов при температуре 623 К до давления 0,1 Па. Максимальная абсолютная 
погрешность измерения, определенная по методике, приведенной в [6], составила  
±0,01 ммоль/г с доверительной вероятностью 95 %. 
Измерение давлений паров органических веществ в пределах 0,13 Па–0,13 МПа 
осуществляли манометрами абсолютного давления М10, М1000, разработанными и 
изготовленными в ИФХЭ РАН. Погрешность измерения давлений манометром М10 в 
интервале 0,13 до 1 330 Па составила ±0,066 Па, а манометром М1000 в интервале от   
13 Па до 130 кПа составляла ±4,0 Па. 





Рис. 1. Схема адсорбционно-вакуумной гравиметрической установки: 1 – адсорбент;  
2 – чашечка весов; 3 – тяга весов; 4 – противовес; 5 – электромагнит;                                           
6 – тяга противовеса; 7 – электронные весы; 8 – блок электрической компенсации веса;  
9 – самописец КСП-4; 10 – электронный регистрирующий блок; 11 – манометр М10;  
12 – манометр М1000; 13 – баллон и система редукторов с исследуемым газом;  
14 – ампула с исследуемой жидкостью и паром; 15 – диффузионный насос;  
16 – азотная ловушка; 17 – форвакуумный насос; К1–К3 – стеклянные краны;  
В1–В6 – вакуумные вентили 
 
На рис. 2–4 представлены соответственно изотермы равновесной адсорбции 
бензола, тетрахлорметана, ацетона и пентана микропористым углеродным адсорбентом 
ФАС при различных температурах. 





 Рис. 2. Изотермы адсорбции и десорбции бензола при 293 К  








Рис. 4. Изотерма адсорбции тетрахлорметана на ФАС-3 при 293 K 
 
Общее для всех представленных изотерм. В начальной части изотерм в области 
малых давлений наблюдается резкий подъем, что свидетельствует о преобладании 
достаточно однородной микропористой структуры адсорбента. Затем, в средней части 
изотерм, величина адсорбции достаточно мало изменяется с ростом давления. Это 
объясняется некоторой небольшой неоднородностью адсорбента и заполнением 
молекулами адсорбата более широких микропор. При повышенных давлениях, близких к 
давлению насыщенного пара, наблюдается подъем изотерм (см. рис. 2), обусловленный 
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капиллярной конденсацией в мезопорах адсорбента. В этой области адсорбции мы также 
видим наличие петли гистерезиса, что характерно для этого процесса. 
Является совершенно понятным тот факт, что изотермы адсорбции при более 
низких температурах лежат выше изотерм для более высоких температур. Это 
классический пример физической адсорбции. 
Сравнительный анализ (см. рис. 2) адсорбции паров органических веществ 
микропористым углеродным адсорбентом ФАС-3, адсорбентами AR-1 и Еврокарб 
подчеркивает достаточно высокие адсорбционные свойства адсорбента ФАС для его 
эффективной работы, например, по удалению паров вредных и опасных веществ из 
окружающей среды. 
Адсорбционные и другие свойства наноструктурированных углеродных 
материалов (активных углей (АУ)) во многом определяются методами активации и 
характеристиками используемых углеродсодержащих сырьевых материалов.  
В настоящее время потребители испытывают дефицит высококачественных АУ 
с высокой адсорбционной емкостью. Основными потребителями углеродных 
адсорбентов являются: производство пищевых продуктов (42 %), технологическое 
использование (38 %), охрана окружающей среды (10 %). Велика роль использования 
АУ для водоподготовки, в химическом синтезе, процессах извлечения золота и ряда 
других драгоценных металлов и др.  
Кроме традиционных потребителей активных углей в последнее время они 
широко применяются для изготовления суперконденсаторов и аккумуляторных 
батарей. Технические характеристики суперконденсаторов и батарей в большей мере 
определяются показателями качества АУ, используемых для этих целей.  
Традиционные назначения АУ – очистка газовых и жидких сред в различных 
технологических процессах. Например, очень большое значение активные угли имеют 
в процессах синтеза медицинских препаратов, в частности антибиотиков.  
В настоящей работе проведено исследование адсорбции паров органических 
веществ (бензол, четыреххлористый углерод, ацетон) на микропористом углеродном 
адсорбенте ФАС-3 в области давлений от 0,1 Па до 0,1 МПа и температур от 293                   
до 313 К, показавшее достаточно высокие адсорбционные характеристики исполь-
зованного адсорбента по сравнению с традиционными поглотителями. 
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